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摘 要院 介绍了火星探测的进展及火星相机的科学目标，分析了空间相机及火星相机的特点，展现了

课题组经过数年研究在火星相机工程样机的研制过程中取得的成果。研究内容包括：火星表面物质的

光谱特性、火星探测光学遥感器的谱段设置、近火弧段星下点光照条件分析、近火点太阳高度角随时

间变化规律、火星表面高程的直方图分布特性分析、考虑火星表面高程因素速高比误差造成的像移、

火星相机工程样机研制、火星相机工程样机外景成像试验等。总结了过去的工作，为将来进一步研制

火星相机打下基础。所研制的火星相机适用于在环火轨道对火星表面的观测成像。
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Abstract: The progress of Mars exploration and the science objective of Mars camera were presented.
The characteristics of space camera and Mars camera were analyzed. The research achievements of the
research group in the past several years on Mars camera were presented. Research contents include:
spectrum characteristics of Mars surface material, spectral band setting of Mars exploration optical remote
sensor, nadir illumination analysis at orbit arc near Mars, solar altitude angle changes with time at orbit
point near Mars, histogram distribution characteristic analysis of Mars surface elevation data, image
motion caused by velocity to height ratio error because of Mars surface elevation, Mars camera
engineering model research, imaging experiment with Mars camera engineering model etc. It summarizes
the past research and may facilitate further research on the Mars camera. The manufactured Mars camera
fits for observation imaging of Mars surface on Mars orbit.
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0 引 言

火星是迄今为止除地球外研究程度最高的行星袁
人类真正探测火星的时代是从 20 世纪 60 年代开始

的袁迄今为止已经进行了近 40 次遥 依托探月工程一尧
二期技术袁国内正在实施自主火星探测任务袁从而实

现火星探测遥作为深空探测领域的热点袁1996 年以后袁
在每两年一次的火星发射窗口期间袁均有火星探测器

发射遥 火星已成为 21 世纪深空探测任务中最重要的

对象遥 目前袁国内多家单位正在按计划快速推进火星

探测项目袁并取得了很好的进展遥
1 火星探测的进展及火星相机的科学目标

1.1 火星探测的进展

2013 年底印度发射了火星探测器曰 紧接着有人

从野好奇冶那儿发现了野火星蜥蜴冶遥随后袁美国野专家冶
也奔赴火星准备探测大气遥 2014 年 9 月份袁美国野勇
气号冶尧野好奇号冶尧野专家号冶袁欧洲的野火星快车冶和印

度的火星探测器协同作战袁 呈现五星并肩作战的局

面袁继续对火星地质尧大气环境全面了解[1]遥
印度火星探测器 野曼加里安号冶 于当地时间

2013年 11 月 5 日下午 2 点 38 分在印度东海岸斯里

赫里戈达岛的航天发射场发射升空遥 印度这次火星

探测活动将持续 300 余天袁 最终于 2014 年 9 月 24日
上午袁成功进入火星轨道袁印度成为全球第 4 个成功

进行火星探测的国家或组织遥 这次探测主要任务是

检测火星大气中甲烷的存在袁 以此来证明生命在火

星上的存在[2]遥
如图 1所示袁联合发射联盟公司的宇宙神 5-401型

运载火箭 2013 年 11 月 18 日在卡纳维拉尔角空军站

发射了 NASA 野火星大气与挥发物演化冶(MAVEN)探
测器遥该探测器由洛克希德-马丁公司建造遥含探测器

建造尧 发射和 1 年的运行在内袁MAVEN 项目共耗资

6.71 亿美元遥 它旨在研究火星的气候变化历史袁认识

这颗红色星球是如何从起码适于微生物生存的环境

变成了目前寒冷尧干燥而不宜居的环境的遥 这是印度

于 2013 年 11 月 5 日发射其首个火星探测器 野火星

船冶 之后人类在不到 2 周内第二次向火星派出探测

器遥MAVEN 已经在 10 个月后于北京时间 2014 年 9月
22 日上午 10:24 成功进入环绕火星的轨道袁比印度探

测器的抵达时间是早 2 天[3]遥
2013 年 11 月 20 日袁 美国非营利空间探测机构

激情火星基金会公布了其大胆的载人火星飞越任务

的具体方案遥 按计划袁拟在 2018 年 1 月发射的这项

野美国使命冶任务将把一对夫妇送往火星遥 两人将不

会登陆火星表面袁而将从距火星表面最近 160 km 处

飞过袁然后飞返地球袁并在 2019 年 5 月回到地球遥 整

项任务将历时 501 天遥该机构希望能同 NASA 联合袁
利用 NASA 的设备和专长袁 并希望得到联邦政府的

经费支持[4]遥

图 1 2013 年 11 月 18 日 NASA野火星大气与挥发物演化冶
(MAVEN)探测器发射

Fig.1 November 18, 2013, NASA Mars atmosphere and volatile

evolution (MAVEN) launch

图 2 中袁2015 年 8 月 5 日袁NASA野好奇号冶火星

探测器第一次学会了低角度自拍袁传回多张照片袁帮
助人们更多地了解火星遥 这些照片是野好奇号冶在一

图 2 2015 年 8 月 5 日袁NASA野好奇号冶火星探测器火星表面

自拍照片

Fig.2 August 5, 2015, NASA curiosity Mars detector self鄄shot

photo on Mars surface
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个叫做 Marias Pass 的地方从低角度拍摄袁随后拼接

在一起形成的袁清晰地展现了它自己以及周围环境遥
它在出发之前就进行了类似训练袁 在地球上频繁练

习了低角度自拍[5]遥
1.2 火星相机的科学目标

国内的火星探测主要任务是开展火星土壤及水

冰尧形貌尧表面岩石矿物和元素分布袁以及行星际空

间环境等探测袁获取科学探测数据遥
火星相机的科学目标是开展火星表面中分辨

率尧 高分辨率成像袁 进行火星地形地貌及其变化研

究遥 获取中分辨率大范围覆盖的影像数据和地形数

据袁 开展火星地质构造尧 地形特点和地貌类型的研

究曰获取局部高分辨率影像数据袁对火星的特殊地貌

和预选着陆区进行详细探测和研究遥
2 火星相机分析及研制

2.1 空间相机的特点

空间相机的特点大致有以下几个方面[6]院
(1) 相机能经受住发射等阶段产生的振动尧过载

冲击等恶劣力学环境影响的考验遥 入轨工作后适应

卫星平台的姿态运动尧高频抖动(颤动)等环境遥 在设

计相机时通常采用比刚度高的铝合金尧镁合金尧钛合

金和碳纤维复合材料等遥结构件要进行优化设计袁要
求动态刚度高尧连接紧固件要考虑特殊防松措施等遥

(2) 为了达到一定的分辨率袁在轨道上对较远目

标观测的空间相机一般具有较长的焦距遥
(3) 相机需采取适应空间环境特性的技术措施院
(a) 相机要在真空或低气压等条件下正常工作袁

需考虑大气与真空的折射率差异和压差袁 需计算和

校正相机的离焦及相机窗口的变形遥
(b) 活动部件在真空环境下袁需进行防冷焊设计遥
(c) 有机材料在真空环境下易挥发袁可能污染光

学表面及探测器袁需考虑防污染问题遥
(d) 轨道有大量的粒子辐射袁 需考虑防辐射设

计遥 另外袁还需要考虑防紫外措施遥
(e) 需考虑完善的消杂光措施遥
(f) 在地面调试相机袁重力加速度为 1g袁入轨后

是微重力环境袁这种相机的微重力变形袁需要在设计

和地面调试中采取措施补偿遥
(g) 在轨道环境中袁由于舱内温度场的变化对空

间相机光学系统和有关部件性能的影响袁 从而影响

图像的品质袁 因而对空间相机要进行热分析和热设

计并采取热控措施遥
(4) 可靠性高遥空间相机通常是一次性使用的不

可维修产品袁因此对可靠性有很高的要求遥 为此袁应
把提高系统可靠性工作贯穿到空间相机设计尧生产尧
装配尧试验等每一个环节中遥如院选用优质材料尧宇航

级元器件袁备份冗余技术等遥
(5) 严格的体积尧质量和功耗限制遥 由于航天器

价格质量比很高袁在空间相机的设计中袁要尽量选用

轻型材料袁采取轻量化措施将质量轻尧体积小尧功耗

低尧功能密度高作为追求目标遥
2.2 火星相机的特殊要求

火星相机除了具有普通空间相机的特点外袁还
有以下特殊要求院

(1) 根据科学探测任务和研究目标合理设置相

机的分辨率尧覆盖宽度尧光谱谱段等参数袁需充分考

虑火星表面的光谱特性遥
目前国外对火星的探测情况表明袁 如图 3~5 所

示袁火星上主要有红褐色尘土尧含铁矿物尧CO2 冰盖

等物质遥国外的火星探测经验表明袁火星表面物质与

地球上同类物质具有类似的光学特性遥

图 3 火星表面情况

Fig.3 Mars surface

0217007-3
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图 4 火星探测的表面物质

Fig.4 Mars surface material

图 5 火星表面物质的光谱特性

Fig.5 Spectrum characteristics of mars surface material

从表 1 中 3 个遥感器的可见光近红外谱段设计

来看袁 逐渐形成了具有特色的谱段设计袁HIRISE 上

的 3 个谱段设计是以火星上主要矿物尧 冰和尘土等

物质的识别和分类为目标袁 而不针对具体矿物类型

进行分类遥
表 1 国外火星探测光学遥感器的谱段设置

Tab.1 Spectral band setting of abroad Mars
exploration optical remote sensor

(2) 探测器在环火轨道运行时太阳高度角变化

范围较大袁要求相机有较大的动态范围袁相机工作参

数能根据光照条件做出合理调整遥
太阳照到火星的福照度约为 595W/m2袁 约为地

球的 1/2.3遥 根据轨道的初选结果(如图 6 所示)袁在
1个火星年内袁在近火弧段星下点太阳高度角变化情

况如图 7 所示遥 探测器在环火轨道运行时近火点的

太阳高度角如图 8 所示袁 可以看出在近火点太阳高

度角在 20毅~85毅之间变化遥

图 6 火星探测器的轨道示意图

Fig.6 Mars detector orbit diagram

图 7 近火弧段星下点光照条件分析(1 火星年)

Fig.7 Nadir illumination analysis at orbit arc near Mars

(1 Martian year)

图 8 近火点太阳高度角随时间变化

Fig.8 Solar altitude angle changes with time at orbit point

near Mars

(3) 探测器在椭圆形的环火轨道运行袁速高比变

化范围较大袁要求相机在近火点尧近火弧段一直到

Remote sensor Visible near infrared spectral
band setting

Odyssey/THEMIS(2001)

0.400-0.450 滋m(blue)
0.515-0.565 滋m(green)
0.629-0.679 滋m(red)

0.724-0.774 滋m(brown)
0.835-0.885 滋m(purple)

EXPRESS/OMEGA(2003) 0.364-1.070 滋m

MRO/HiRISE(2005)
0.55-0.85 滋m
0.40-0.60 滋m
0.80-1.00 滋m
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1 000 km 轨道高度都具备成像能力曰另外袁火星表面

高程从-8 177~21 171 m 之间变化遥 为了保证成像的

同步特性袁减小像移袁保证图像质量袁需要进行行频

的较大范围调整遥
(4) 火星探测器从发射开始到进入环火轨道相

机开始工作袁期间要经过 10 余月的时间袁在此期间

火星相机的温控分析尧温控设计袁采用的温控策略尧
可靠性需要全面考虑遥

(5) 火星相机选用的元器件等级尧元器件筛选需

要全面考虑遥
(6) 受火星探测器数传能力及数传资源的限制袁

火星相机需要具有图像存储功能袁图像通过存储尧压
缩尧信息提取尧选择重点目标区域传输等手段袁可以

将图像通过星上数传传至应用系统遥通过快拍慢放尧
选择输出的模式袁解决数传瓶颈遥

(7) 对火星相机体积尧质量和功耗提出更苛刻的

限制遥
2.3 火星相机的研制

经过数年的研究袁 按照航天型号工程研制的要

求袁通过与用户尧火星探测器总体尧地面应用系统等

单位深入协作袁 已经完成了火星相机工程样机的研

制袁完成了实验室测试及外景成像试验袁并与总体单

位确定了详细的接口协议遥
文中以下仅展示部分火星相机研制过程中得到

的成果袁 进一步详细的数据及分析会在后续相关文

章中介绍遥火星相机结构剖面如图 9 所示袁工程样机

如图 10 所示遥 由于火星表面高程变化剧烈袁对火星

图 9 火星相机结构剖面图

Fig.9 Mars camera structure profile

表面高程数据进行了深入分析袁 部分分析结果见

图 11~图 13 经过对火星表面高程图的统计分析袁
高程从-8 177~21 171 m 之间变化袁 其中高程在-5~
4.6 km 之间的地区约占 97%的火星表面曰-8~-5 km

之间的地区约占 1.5%的火星表面袁主要分布在火星

的盆地处曰4.6~8 km 之间的地区约占 1.45%的火星

表面袁主要分布在火星的山脉袁极高位置 21 km 是一

处最高山峰的峰顶遥

图 10 火星相机工程样机

Fig.10 Mars camera engineering model

图 11 火星表面高程的电子地图

Fig.11 Mars surface digital elevation map

图 12 火星表面高程的三维图

Fig.12 Mars surface digital elevation 3D map

图 13 火星表面高程的直方图分布特性

Fig.13 Histogram distribution characteristic of Mars surface

elevation data

0217007-5



红外与激光工程
第 2 期 www.irla.cn 第 45 卷

0217007-6

考虑火星表面高程因素速高比误差造成的像移

见表 2尧表 3遥
表 2 考虑火星表面高程因素速高比误差造成的

像移(275 km)(单位院pixel)
Tab.2 Image motion caused by velocity to height

ratio error because of Mars surface
elevation(orbit height: 275 km)(Unit:pixel)

表 3 考虑火星表面高程因素速高比误差造成的像移

(1 000 km)(单位院pixel)
Tab.3 Image motion caused by velocity to height

ratio error because of Mars surface
elevation (orbit height:1000km)(Unit:pixel)

课题组利用工程样机完成了实验室测试及外景

成像试验袁外景成像图像见图 14遥

图 14 火星相机工程样机外景成像图像

Fig.14 Images of imaging experiment with Mars camera

engineering model

3 结 论

经过数年的研究袁 按照航天型号工程研制的要

求袁通过与用户尧火星探测器总体尧地面应用系统等

单位深入协作袁 已经完成了火星相机工程样机的研

制袁完成了实验室测试及外景成像试验袁并与总体单

位确定了详细的接口协议遥
研制的火星相机适用于在环火轨道对火星表面

的观测成像遥
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